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Verfahren und Aniage zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Feststoffen 

Die vorliegende Erfindung betrlfft ein Verfahren und eine Aniage zur Reduktion 
von eisenoxidliaitigen Feststoffen, insbesondere Eisenerz, bei dem felnkornige 
Feststoffe in einer Vorwarm- und/oder Kaizlnierstufe enwamnt und zumindest 
tellweise kalzlniert werden, In einem der Vonwann- und/oder Kalzinlerstufe 
nachgeschalteten ersten Reaktor mit Wirbelschiclit vorreduziert und in einem 
zweiten Reaktor mit Wirbelschiclit reduzlert und in einer dem zweiten Reaktor 
nachgeschalteten Brikettierungsstufe bei einer Temperatur von uber 500 "C 
brikettiert werden. 

Aus der DE 44 10 093 CI ist ein derartlges Verfahren zur Direktreduktion von 
Eisenerzen zu Eisenschwamm (DRI) bekannt, bei welchem in einem ersten 
Reaktor mit zirkuiierender Wirbelschicht eine Von-eduktion bei Temperaturen 
zwischen 550 und 650 "C erfolgt. In einem nachgeschalteten zweiten Reaktor 
mit klassischer Wirbelschicht. in welchem als Reduktionsmittel enwarmtes, was- 
serstoffhaltiges Gas zur Fluidislemng eingebracht wird. werden die Feststoffe 
weitet reduzlert, so dass das Produkt bspw. einen Metallisierungsgrad von uber 
90 % aufwelst. 

Beim Transport von Eisenschwamm (DRI) ist es aus Sicherheitsgrunden. bspw. 
wegen der Brandgefahr, und wegen der besseren Handhabung (Staubentwick- 
lung) ubiich, dass das Eisen brikettiert wird. Diese Brikettlerung erfolgt im An- 
schluss an die Reduktion des Eisens, wobei der noch heiHe Eisenschwamm 
wahrend der Zufuhr zu der Brikettierungsanlage meist abkuhlt. Zur Stelgerung 
der Festigkelt der Briketts ist es aber wiinschenswert, dass die Brikettierung bei 
moglichst hohen Temperaturen von bspw. etwa 700 "C stattfindet. Bei dieser 
Temperatur weist der feinkomige Eisenschwamm jedoch ein sehr schlechtes 
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Flieliverhalten auf, wodurch die Brikettierung erschwert wird. Urn das FlieRver- 
halten von Eisenschwamm zu verbessern und eine gute Verarbeitbarkeit zu 
gewahrleisten, wird dem Eisenschwamm vor der Brikettierung etwa 0,5 Gew.-% 
Magnesiumoxid (MgO) durch eine der Brikettierungsanlage vorgeschaltete 
Druckschleuse zugegeben. Magnesiumoxid tiat keinen messbaren negativen 
Einfluss auf die Festigkeit oder Stabllitat der Eisensctiwammbriketts, es ist 
jedoch wegen aufwandlger Aufbereltungsschritte teuer, so dass aucin die Her- 
stellungskosten fur Eisenschwammbriketts stelgen. Zudem Ist Magnesiumoxid 
hygroskopiscli und selir ffeinkomig, ubiicherweise mit einer KomgroBe unter 100 
Hm, so dass es schwer zu lagern und zu verwenden ist. 

Ein Verfaliren zur Herstellung von Eisenschwamm aus oxidlschen Elsenerzen 
ist auch aus der DE-OS 1 458 756 bekannt, bei welchem die Reduktion bei 
moglichst hohen Temperaturen erfolgen soli. Zur Vermeidung eines bei derart 
hohen Temperaturen wahrend der Reduktion auftretenden. als "bogging" oder 
"fouling" bekannten Effektes, be! welchem sich die Feststoffe zu Agglomeraten 
verkleben oder verschweilien, so dass die Wirbelschicht in dem Reduktionsre- 
aktor absackt, wird die Zugabe von etwa 0.05 Gew.-% sehr fein gemahlener 
Oxide Oder Karbonate des Magnesiums vorgeschlagen. .Diese Zusatzstoffe 
sollen moglichst feinkornlg sein und vorzugsweise eine KomgroBe von deutlich 
weniger als 297 insbesondere weniger als 44 \sm aufwelsen. Hierdurch 
treten jedoch ebenfalls die oben beschriebenen Probleme bei der Lagerung 
bzw. Venwendung der Zusatzstoffe auf. Zudem ist es bei diesem Verfahren 
erforderlich. die Zusatzstoffe z.B. uber eine Druckschleuse vor der Reduktions- 
stufe dem Eisenerz zuzugeben. Dadurch stelgen die Investitlonskosten fur eine 
Aniage zur Durchfiihrung des Verfahrens. Durch die gerlngeren Temperaturen 
in der Reduktlonsstufe wird bei diesem bekannten Verfahren eine vergleichs- 
weise schlechte Kalzinierung erreicht, wenn die Zugabe von Karbonaten des 
Magnesiums in die Reduktionsstufe erfolgt. Dies kann nur durch langere Ver- 
wellzeiten ausgeglichen werden, die jedoch ebenfalls unenA/iinscht sind. Diese 
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Probleme treten dagegen nicht auf, wenn der Reduktionsstufe statt Karbonaten 
des Magnesiums Magnesiumoxid zugegeben wird. Allerdings ist dies mit den 
oben genannten Nachteilen der hohen Kosten und der schlecliten Handhabbar- 
keit des Magnesiumoxid verbunden. 

Aufgabe der vorllegenden Erfindung 1st as daher, ein Verfahren und eine Aniage 
zur Reduktion von eisenoxidhaltlgen Feststoffen zur Verfiigung zu stellen. wel- 
ches sich durch eio verbessertes FlieRverhalten des Produktes und einen gerin- 
geren Energieverbraucii auszelchnet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durcli ein Verfaliren der eingangs ge- 
nannten Art gelost, bei welchem der Vonwarm- und/oder Kalzlnlerstufe 
gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen Feststoffen Magnesit (MgCOa) zugege- 
ben wird, welches in der VonA/arm- und/oder Kalzinierstufe zumindest teilweise 
zu Magnesiumoxid kaiziniert wird. Magnesit ist im Vergleich zu Magnesiumoxid 
deutlich preisgiinstiger verfugbar, so dass die Kosten fur die Herstellung von 
Briketts aus Eisenschwamm gesenkt werden konnen. Da das Magnesit zumin- 
dest teilweise zu Magnesiumoxid kaiziniert wird, wird die FlieBfahigkeit des 
Eisenschwamms vor der Brikettierung verbessert. Die Brikettierung kann daher 
auch bei hohen Temperaturen stattfinden, bei denen ubiichenweise das Fliefi- 
verhalten des Eisenschwamms verschlechtert ist. Durch diese Heissbrikettie- 
rung wirtl gegenuber einer Kaltbrikettierung bei geringeren Temperaturen die 
Festigkeit der Briketts erhoht. 

Da das Magnesit gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen Feststoffen In der Vor- 
warm- und/oder Kalzinierstufe enwarmt wird, muss die Warmezufuhr in die bei- 
den Reaktoren zur Reduktion der eisenoxidhaltigen Feststoffe nicht uber eine 
Starke Aufheizung des Reduktionsmittels, bspw. Wasserstoff, sichergestellt 
werden. Die Energieeffizienz des endothermen Reduktionsverfahrens kann 
folglich dadurch gesteigert werden, dass die eisenoxidhaltigen Feststoffe und 
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das Magnesit bereits in der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe auf die zur Redul<- 
tion erforderliche Temperatur erwarmt vverden. 

Durch die gemeinsame Zufuhr der eisenoxidhaltigen Feststoffe und des Magne- 
slts in die Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe ist es nicht erforderlich, zusatzli- 
ohes l\/lagnesiumoxid vor einer den Realctoren vorgesclialteten Druckschleuse 
den Feststoffen zuzugeben. Auf diese Welse entfallen aucli die Investitionskos- 
ten fiir die bisher ubiiche gesonderte Zufulir von l\/lagneslumoxid. Haufig sind in 
dem l\/lagnesit Verunreinigungen, wie Eisenoxid und/oder Kalkstein, vorhanden, 
die die weiteren Verarbeitungsprozesse nicfit storen, sondern fur die Weiterver- 
arbeitung des Eisens teilweise sogar erwunscht sind. 

Die Energieeffizienz des erfindungsgemafien Verfalirens kann dadurch weiter 
gesteigert werden, dass das Magnesit gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen 
Feststoffen in der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe bei Temperaturen von 400 
bis 1250 ""C, insbesondere bei 540 bis 1000 kalziniert wird. Erfindungsgemafi 
kann der Temperaturbereicli bei der Kalzinierung auch zwischen 1000 und etwa 
1250 liegen. Durch die im Vergleich zu den bekannten Verfahren besonders 
hohen Temperaturen in der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe muss die Warme- 
zufuhr fCir die endotherme Reduktion von Eisenoxid mit Wasserstoff nicht uber 
eine starke Aufheizung des iiblicherwelse als Reduktionsmittel eingesetzten 
Wasserstoffes erfolgen. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weisen mehr als 50 %, 
vorzugsweise etwa 90 %, des gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen Feststoffen 
der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe zugegebenen Magnesits eine Korngrofie 
zwischen 300 pm und 3 mm, insbesondere zwischen 400 pm und 1 mm auf. Fur 
das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich auch IVlagnesit mit einer Korngro- 
lie zwischen 1,25 und 3 mm. Die Lagerung und die Handhabbarkeit des IVIagne- 
sits wird dadurch verbessert, ohne dass die Fliefifahigkeit des Eisenschwamms 
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verschlechtert wird. Wahrend des Verfahrensablaufes wird das relativ grobkor- 
nige Magnesit bzw. das Magnesiumoxid in der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe 
bzw. in den dieser nachgeschaiteten Rea!<toren zermalilen. Dadurcin wird die 
Einsatzelgnung des Magnesiumoxids in der Brii<etti(Brung erholit, oline die 
Handhabbarkelt der Zusatzstoffe zu verschlechtem. 

EIn verbessertes FlieUverhalten und eine gute Verarbeitbarkeit von Eisen- 
schwamm, Insbesondere in der Brikettierungsstufe, wird erfindungsgemafi er- 
reicht, wenn den eisenoxidhaltigen Feststoffen vor und/oder wahrend der Zufuhr 
in die Vonrt^arm- und/oder Kalzinierstufe zwischen 0,1 und 5 Gew.-%, insbeson- 
dere etwa 0,5 Gew.-%, Magnesit zugegeben wird. Die aus dem zweiten Reaktor 
der Brikettierungsstufe zugefulirten Feststoffe enthalten dabel bspw. zwischen 
0,1 und 5 Gew.-%, insbesondere etwa 0,5 Gew.-%, l\/lagnesiumoxid, welches 
durch die Kalzinlerung des Magnesits In der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe 
entstanden 1st. Urn die Verarbeitbarkeit der in dem zweiten Reaktor reduziierten 
Feststoffe in der Brikettierungsstufe welter zu verbessern, konnen diesen ge- 
melnsam mit dem Magnesiumoxid In einer der Brikettierungsstufe vorgesohalte- 
ten Wamiestufe auf eine Temperatur von uber 600 "G. insbesondere etwa 700 
"C, erwarmt und helB In die Brikettierungsstufe eingebracht werden. Die fur die 
Umformung in der Brikettierungsstufe erforderiiche Energie kann dadurch welter 
gesenkt werden. 

Um die Blldung von Agglomeraten In den Reaktoren wahrend der Reduktion 
weitgehend zu unterbinden, werden die eisenoxidhaltigen Feststoffe in dem 
ersten und zweiten Reaktor vorzugsweise bei Temperaturen unter 700 "0, 
insbesondere bei etwa 630 "0, reduziert. Bei diesen Temperaturen tritt der aus 
dem Stand der Technik bekannte "bogging" - Effekt nicht auf. Das der Vorwarm- 
und/oder Kalzinierstufe zugefuhrte Magnesit wird folglich nicht bereits in der 
Reduktionsstufe zur Blldung von Magnesiumoxid benotigt, sondern stellt die 
FlieRfahigkelt des Eisenschwamms wahrend der Zufuhr zu einer Brikettierungs- 
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aniage sicher. Der Fluidisierungsgrad der eisenoxidhaltigen Feststoffe in dem 
ersten und zweiten Reaktor ist folglich wahrend der Reduktion besonders hoch, 
so dass ein guter Warmeaustausch und eine gute Reaktion mit dem Redukti- 
onsmittel stattfinden kann. Die eisenoxidlialtigen Feststoffe werden dabei in 
dem ersten und dem zweiten Reaktor zu metallischem Eisen mit einem l\/letalli- 
sierungsgrad von uber 75 %, Insbesondere von iiber 90 % reduziert. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird weiter mit einer Aniage zur 
Reduktion von elsenoxidiialtigen Feststoffen mit eIner Vorwarm- uhd/oder Kalzi- 
nlerstufe, einem ersten und einem zweiten, jeweils als Wirbelschichtreaktor 
ausgebildeten Reaktor und einer Brikettlerungsstufe dadurch gelost, dass die 
VoHA^armstufe Mittel zum gleiclizeitlgen kontlnulerllclien oder diskontinuierlichen 
Einbringen von eisenoxidlialtigen Feststoffen und Magnesit aufweist, und dass 
der Brikettlerungsstufe eine Warmestufe vorgescinaltet ist. Durch das gemeln- 
same Einbringen von eisenoxidlialtigen Feststoffen und Magnesit werden diese 
in der Vorwarm- und/oder Kalzinlerstufe erwarmt, so dass die fur die nachfol- 
gende endotherme Reduktion des Eisenoxids erforderliche Warme nicht uber 
eine starke Aufheizung des Reduktionsmittels sichergestellt werden muss. Die 
der Brikettlerungsstufe vorgeschaltete Warmestufe ermoglloht es zudem, dass 
der aus den Reduktionsreaktoren entnommene Eisenschwamm gemelnsam mit 
aus dem Magnesit gewonnenen Magneslumoxid auf eine fur die Brikettlerung 
optlmale Temperatur von bspw. etwa 700 "C erwarmt werden kann. Die Reduk- 
tion kann dabei bel vergleichsweise niedrigen Temperaturen erfolgen, so dass 
die Neigung des Eisenoxids zur Blldung von Agglomeraten weltgehend unter- 
bunden wird. 

Die beiden iiintereinander gesclialteten Reaktoren, in welchen die Reduktion 
stattfindet, konnen bspw. WIrbelscliiclitreaktoren mit einer statlonaren Wirbel- 
schlcht seln. Um verbesserte Warme- und Stoffaustausclibedingungen waiirend 
der Reduktion zu ennoglichen, wird es jedocli bevorzugt, wenn wenigstens eine 
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der beiden Reaktoren ein Wirbelschichtreaktor mit einer zirkulierenden Wirbel- 
schicht Oder einer Ringwirbelschicht ist. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weisen der erste 
und/oder der zweite Reaktor mehrere Dusen oder Einlassoffnungen zur Zufuhr 
eines erwarmten, gasfornnigen Reduktionsmittels, wie Wasserstoff, auf. Das 
Reduktionsmittel kann dabei gleichzeitig zur Fluldisierung der in den Reaktoren 
reduzierten Feststoffe eingesetzt werden. 

Die Energieeffizienz der erfindungsgemaRen Aniage kann dadurch verbessert 
werden. dass die Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe einen ersten VonA^armer, 
bspw. einen Venturi - Vorwarmer, mit einem nachgeschalteten ersten Zyklon 
und einen zweiten Vorwarmer (Kalzinierstufe) mit einem nachgeschalteten 
zweiten Zyklon aufweist, wobei der erste und/oder der zweite Zyklon zum Riick- 
fiihren von aus Abgas abgetrenntem Staub uber eine Leitung mit dem ersten 
Venturi - Vorwarmer verbunden sind. Der in der Vorwarm- und/oder Kalzinierstu- 
fe aufgeheizte Staub wird somit zum Von^^armen der eisenoxidhaltigen Feststof- 
fe und des Magnesits genutzt. 

Weiterblldungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben 
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels und 
der Zeichnung. Dabel bllden alle beschrlebenen und/oder bildlich dargestellten 
Merkmale fur sich oder in bellebiger Komblnation den Gegenstand der Erfin- 
dung. unabhangig von ihrer Zusammenfassung In den Anspruchen oder deren 
Ruckbeziehung. 

Die einzige Figur zeigt ein Prozessdiagramm eines Verfahrens und einer Aniage 
gemafJ eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. Bei dem in der 
Figur dargestellten Verfahren zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Feststoffen 
wird liber eIne Zufuhrleltung 1 bspw. feuchtes Eisenerz gemeinsam mit Magne- 
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sit (MgCOa) in einen Venturi - Vorwarmer 2 elngebracht. In diesem werden die 
eisenoxidhaltigen Feststoffe und das Magnesit getrocknet und erwarmt. Uber 
eine Leitung 3 werden die eisenoxidhaltigen Feststoffe zusammen mit dem 
Magnesit in einen Zyl<lon 4 geleitet, in welcliem die staubbeladenen Abgase von 
5 Feststoffen getrennt werden. 

Uber eine Leitung 5 werden die staubbeladenen Abgase einem Filter 6, bspw. 
einem Elektrofilter, zugeleitet, aus welchem der Staub uber eine Leitung 7 in die 
Vorwarmung zuruckgefuhrt wird. 

Die in dem Zyklon 4 von dem Abgas abgeschiedenen Feststoffe werden uber 
eine Leitung 8 einer Kalzinierstufe 9 bzw. einem zweiten VonA^armer (Preheater) 
zugefuhrt, dem ein Brenner 9a zugeordnet 1st nnit welchem dem Prozess einen 
Hauptteil der Energie zugefuhrt wird. In der Kalzinierstufe 9 werden die Feststof- 
fe und das Magnesit auf eine Temperatur von bspw. etwa 850 °C vorgewarmt. 
Durch diese hohe Temperatur in der Kalzinierstufe 9 wird das Magnesit zu 
Magnesiumoxid kalziniert, welches gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen Fest- 
stoffen uber eine Leitung 10 einem zweiten Zyklon 11 zugefuhrt wird. In diesem 
werden die Feststoffe von staubbeladenem Abgas getrennt, welches uber eine 
Leitung 12 dem ersten Venturi - Vorwarmer 2 zugeleitete wird. Die eisenoxidhal- 
tigen Feststoffe und das Magnesit werden folglich in dem Venturi - Vorwarmer 2 
durch die Abgase des zweiten Zyklons 1 1 enwarmt und getrocknet. 

Die in dem zweiten Zyklon 1 1 abgetrennten Feststoffe werden uber eine Leitung 
25 13 mit Druckschleuse einem ersten Reaktor 14 zugefuhrt. welcher bspw. eine 
zirkulierende Wirbelschlcht aufweist. Durch Zufuhr von Wasserstoff wird das 
erwarmte eisenoxidhaltige Erz in dem ersten Reaktor 14 vorreduziert und uber 
eine Leitung 15 in einen zweiten Reaktor 16 eingebracht, welcher ein stationarer 
Wirbelschichtreaktor sein kann. Auch in dem zweiten Reaktor 16 wird erwarmter 
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Wasserstoff als Reduktionsmittel eingebracht. so dass das Eisenoxid in dem 
zweiten Reaktor 16 reduziert wlrd, 

Aus dem zweiten Reaktor 16 wird Elsenschwamm mit einem hohen IVletallisie- 
ajngsgrad zusammen mit IVIagneslumoxid entnommen und uber eine Leitung 17 
In eine Warmestufe 18 eingebracht, in welcher die Feststoffe auf eine Tempera- 
tur von etwa 700 °C erwamit und uber eine Leitung 19 helB in eine Brikettie- 
rungsstufe 20 eingebracht werden. 

Den Reaktoren 14 und 16 konnen dabei Ruckfuhrzyklone nachgeschaltet sein, 
in welchen staubformige Feststoffe von den aus den Reaktoren austretenden 
Gasen getrennt werden. In einer Abgasbehandlungsstufe 21 konnen diese 
Abgase gereinigt und in einem Aufheizer 22 enwarmt werden. bevor sie in die 
Reaktoren 14. 16 zuriickgefuhrt werden. 

Beispiel (Reduktion von Eisenerz) 

In einer der Figur entsprechenden Anlage wurden dem Venturi - Vorwarmer 2 
Qber die Leitung 1 61,2 t/h feuchtes Eisenerz mit 7.8 % Feuchte und 300 kg/h 
Magnesit mit einer Korngrolie von weniger als 1 mm zugefuhrt. Das Eisenerz 
wurde zusammen mit dem IVIagnesit in dem Venturi - Vonwamier 2 getrocknet 
und erwarmt und uber den Zyklon 4 in die Kalzinierstufe 9 eingebracht. in wel- 
cher das Eisenerz und das Magnesit auf eine Temperatur von 850 "C erhitzt 
wurden. 

Aus den in dem Zyklon 4 abgeschiedenen staubbeladenen Abgasen wurden in 
dem Filter 6 2,6 t/h Staub abgetrennt. In welchem 25 kg/h Magneslumoxid ent- 
halten waren. Dieser Staub wurde uber die Leitung 7 in die Vorwarmung zu- 
ruckgefuhrt. 
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54,2 t/h des in dem Vorwarmer 9 auf 850 °C erwarmten Eisenerzes wurden mit 
150 kg/h zu Magnesiumoxid kalzinierten Magnesits iiber die Leitung 13 mit 
Druckschleuse in den Reaktor 14 und dem diesem nachgeschalteten Reaktor 16 
eingebracht. Durch die Reduktion in den Reaktoren 14 und 16 be! einer Tempe- 
ratur von etwa 630 "C entstanden 37 t/h Produkt mit einem l\/letallisierungsgrad 
von 91 %. Ober die Leitung 17 wurde das Produkt, welclies etwa 34 t/h metalli- 
sches Eisen und 150 kg/h Magnesiumoxid enthielt, in die weltere Warmstufe 18 
gebracht. In dieser wurden das metallische Eisen und das Magnesiumoxid auf 
700 'C enA/armt und iiber die Leitung 19 heill In die Brikettlerungsstufe 20 ein- 
gebracht. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


Leitung 


2 


(erster) Venturi - Vorwarmer 


3 


Leitung 


4 


(erster) Zyklon 


5 


Leitung 


6 


Filter 


7 


Leitung 


8 


Leitung 


9 . 


Kalzinlerstufe (zwelter Vorwarmer) 


9a 


Brenner 


10 


Leituna 


11 


(zweiter) Zyklon 


12 


Leitung 


13 


Leitung mit Druckschleuse 


14 


(erster) Reaktor 


16 


Leitung 


16 


(zweiter) Reaktor 


17 


Leitung 


18 


Warmestufe 


19 


Leitung 


20 


Brikettierungsstufe 


21 


Abgasbehandiungsstufe 


22 


Aufheizer 
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Anspruche: 

1 . Verfahren zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Feststoffen, insbesondere 
Eisenerz, bei dem felnkomige Feststoffe in einer Vorwami- und/oder Kalzi- 
nierstufe (2, 9) erwarmt und zumindest teilwelse kalzlniert warden, in einem der 
Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe (2, 9) nachgesclnalteten ersten Reaktor (14) 
mit Wirbelschiclit vorreduziert und in einem zweiten Reaktor (16) rnit Wirbel- 
scliicht reduziert und In einer dem zweiten Reaktor (16) nacligesclialteten Bri- 
kettierungsstufe (20) bei einer Temperatur von uber 500 °C brikettiert werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe (2, 9) 
gemeinsam mit den elsenoxidlialtigen Feststoffen Magnesit zugegeben wird, 
welclies in der Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe (2, 9) zumindest teilweise zu 
Magnesiumoxid kalzlniert wird. 

2. Verfaiiren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Magnesit gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen Feststoffen in der Vorwarm- 
und/oder Kalzinierstufe (2. 9) be! Temperaturen von 400 bis 1250 "C, Insbeson- 
dere bei 540 bis 1000 °C, kalzlniert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mehr 
als 50 %. insbesondere etwa 90 %, des gemeinsam mit den eisenoxidhaltigen 
Feststoffen der Von^^arm- und/oder Kalzinierstufe (2. 9) zugegebenen Magneslts 
eine Korngrolie zwischen 300 pm und 3 mm, Insbesondere zwischen 400 pm 
und 1 mm, aufweist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass den eisenoxidhaltigen Feststoffen vor und/oder wahrend 
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der Zufuhr in die Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe (2, 9) zwischen 0,1 und 5 
Gew.-%, insbesondere etwa 0,5 Gew.-%, Magnesit zugegeben werden. 

5. Verfahren nach einem der vorliergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die aus dem zwelten Reaktor (16) der Brikettierungsstufe 
(20) zugefuhrten Feststoffe zwischen 0,1 und 5 Gew,-%, insbesondere etwa 0,5 
Gew.-%, IVlagnesiumoxid enthalten, 

6. Verfaliren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die in dem zweiten Reaktor (16) reduzierten Feststoffe 
gemeinsam mit dem Magnesiumoxid in einer der Brikettierungsstufe (20) vorge- 
schalteten Warmestufe (18) auf eine Temperatur von uber 600 ^'C, insbesondere 
etwa 700 **C, erwarmt und heifi in die Brikettierungsstufe (20) eingebracht wer- 
den. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die eisenoxidhaltigen Feststoffe in dem ersten und zweiten 
Reaktor (14, 16) bei Temperaturen unter 700 ^'C. insbesondere bei etwa 630 ^C. 
zu metallischem Eisen mit einem IVIetallisierungsgrad von uber 75 %, Insbeson- 
dere von uber 90 %, reduziert werden. 

8. Verwendung von IVIagnesit als ein Zuschlagstoff, welcher bei einem Ver- 
fahren zur Herstellung von Eisenschwammbriketts, insbesondere nach einem 
der vorhergehenden Anspruche, gemeinsam mit eisenoxidhaltigen Feststoffen 
aufgegeben wird, um die Fliessfahigkeit von heiliem Elsenschwamm wahrend 
der Zufuhr aus einer Reduktionsstufe in eIne Brikettierungsstufe zu steigern. 

9. Aniage zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Feststoffen, insbesondere 
zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, mit einer 
Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe (2, 9), einem ersten und einem zweiten je- 
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Weils als Wirbelschichtreaktor ausgebildeten Reaktor (14, 16) und einer Briket- 
tierungsstufe (20), dadurch gekennzeichnet, dass die . Vorwarm- und/oder 
Kalzinierstufe (2, 9) IVIittel (1) zum gleichzeitigen kontinuierlichen oder diskonti- 
nuierlichen Einbringen von eisenoxidhaltigen Feststoffen und Magnesit aufweist, 
und dass der Brikettierungsstufe (20) elne Warmestufe (18) vorgeschaltet ist. 

10. Aniage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
einer der beiden Reaktoren (14, 16) em Wirbelschichtreaktor mit einer zirkulie- 
renden Wirbelschicht und/oder einer Ringwirbelschicht ist. 

11. Aniage nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der erste und 
der zweite Reaktor (14, 16) mehrere Dusen oder Einlassoffnungen zur Zufuhr 
eines enrt^armten, gasformigeri Reduktionsmitteis, wie Wasserstoff, aufweisen. 

12. Aniage nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorwarm- und/oder Kalzinierstufe (2, 9) einen ersten Venturi - Vorwar- 
mer (2) mit einem nachgeschalteten ersten Zyklon (4) und einen zweiten Vor- 
warmer (9) mit einem nachgeschalteten zweiten Zyklon (11) aufweist, wobei der 
erste und/oder der zweite Zyklon (4, 11) zum Riickfuhren von aus Abgas abge- 
trenntem Staub uber elne Leitung (5, 7) mit dem ersten Venturi - VonA^armer (2) 
verbunden sind. 
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Zusammenfassung: 
Verfahren und Ahlage zur Reduktion von eisenoxidhaltigen Feststoffen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion von Eisenoxld enthaltenden 
Feststoffen, bspw. Eisenerz, bei dem felnkornige Feststoffe in einer Vorwarm- 
stufe (2, 9) en/i/armt und zumindest teiiweise kalziniert werden. In einem der 
Vorwarmstufe (2, 9) nacligeschalteten ersten Reaktor (14) mit Wirbelsdiicfit 
werden die Feststoffe vorreduziert und in einem zweiten Reaktor (16) mit Wir- 
belschicht weiter reduziert. Dem zweiten Reaktor (16) ist eine Brikettierungsstu- 
fe (20) nachgeschaltet, in welcher die Feststoffe bel einer Temperatur von Qber 
500 °C brikettiert werden. Um die Energleeffizienz des Verfahrens zu steigern 
und die Fliedfahigkeit der Feststoffe in der Brikettierungsstufe (20) zu verbes- 
sern, wird der Vorwarmstufe (2, 9) gemelnsam mit den eisenoxidhaltigen Fest- 
stoffen l\/Iagneslt zugegeben, welches in der Vorwarmstufe (2, 9) zumindest 
teiiweise zu Magnesiumoxid kalziniert wird. Weiter betrifft die Erfindung eIne 
entsprechende AnIage. 
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